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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá výrobou součásti víka zapalování motocyklu Honda CR500R. 
S ohledem na požadovanou funkci a vlastnosti dílu byla zvolena aditivní technologie Rapid 
Prototyping (dále jen „RP“) - metoda FDM (Fused Deposition Modeling). První část práce 
definuje přehled metod RP a materiálů použitelných pro tyto technologie. Druhá část práce 
se zaměřuje na návrh 3D modelu v programu Autodesk Inventor 2013, samotnou výrobu 
komponenty, zhodnocení technologičnosti konstrukce a technicko-ekonomické zhodnocení 
nákladů. 
Klíčová slova 
Rapid Prototyping, FDM, 3D tisk, víko zapalování, Honda CR500R  
 
ABSTRACT 
This bachelor's thesis is looking into the production of a part of a cover for ignitron of 
motorcycle Honda CR500R. In consideration of the required function and the attributes of 
the desired part an aditive technology called Rapid Prototyping (hereinafter referred to as 
„RP“) – method FDM (Fused Deposition Modeling) was chosen. The first part of this 
thesis defines summary of methods RP and materials usable for these operations. The 
second part is focused around a design for the 3D model in a program called Autodesk 
Inventor 2013, the production itself, evaluation of the technology level of the construction 
and a techno-economic evaluation of the costs. 
Key words 
Rapid Prototyping, FDM, 3D print, cover ignitron, Honda CR500R 
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ÚVOD 
Konstrukce strojních součástí je složitý a mnohdy velmi komplikovaný proces. S ohledem 
na dodržení požadavků na funkci, kvalitu, vyrobitelnost a životnost součásti je současně 
kladen důraz na nejnižší možné náklady. 
V případech, kdy výše uvedené požadavky nejsou zcela definované již na počátku procesu 
vývoje a návrhu, anebo jsou stanoveny až v průběhu vlastní realizace projektu (designové 
návrhy, prototypy), je důležitý sběr dat a informací z vyrobené součásti (samostatně  
nebo v rámci celku, sestavy). Tyto informace pak slouží jako vstup pro další úpravy 
konstrukce do okamžiku, kdy jsou požadavky na vlastnosti součásti zcela stanoveny  
a dodrženy. 
Až do konce roku 1980 byly fyzické prototypy vyráběny pouze ve strojírenských dílnách 
tzv. subtraktivní výrobní technologií zahrnující proces třískového obrábění materiálu. Tyto 
metody nahradily moderní aditivní technologie výroby, konkrétně RP a s ní úzce 
související 3D skenery Reverzního inženýrství, které mimo jiné kladně ovlivnily celkové 
náklady na realizaci konstrukce. Využití 3D skenerů je patrné při rychlých získání digitální 
podoby počítačových dat již hmotného prostorového objektu, ať už jakékoliv strojní 
součásti, při montáži přesných zařízení, měření deformací nebo implantátů lidského těla. 
Zavedením moderních metod do konstrukční praxe je strategickým rozhodnutím 
v budoucnosti provozu a je nutné důkladně analyzovat výhody a nevýhody dané 
problematiky, včetně ekonomického zhodnocení návratnosti zařízení [1, 2, 3]. 
V dnešní době je vyžadováno ve všech moderních průmyslových odvětví rychlé zhotovení 
a možné dodatečné úpravy fyzikálních modelů (obr. 1) s využití 3D systémů CAD 
(Computer Aided Design). Mimo kvalitu a cenu budoucího výrobku je nejdůležitějším 
ukazatelem právě čas, který ovlivňuje největší částí konkurenceschopnost konkrétního 
výrobku na trhu. To v praxi znamená, že neschopnost rychlé reakce na změnu poptávky 
vede ke ztrátě zakázky, popřípadě zákazníka a tím i zisku [1, 2, 3].  
Software umožňující jednoduché opravení případných chyb koncepce, snadné měnění 
designu, kontroly smontovatelnosti v sestavách, ergonomie atd. S touto problematikou 
úzce souvisí relativně mladá technologie Rapid Prototyping. Výhody této technologie jsou 
nesporné, patří mezi ně možnost ověření vyrobitelnosti, simulace namáhání, metody 
konečných prvků (MKP), vizualizace, dynamické analýzy, rendrování, atd. [1, 2].  
Uvedené výhody ocení především konstruktér nebo designér pracující přímo s digitálním 
modelem v CAD systému, avšak ani tento přístup nedodá tu pravou hodnotu jako fyzický 
model výrobku. Dnešní trend tvorby modelů a prototypů směřuje především do oblasti 
výroby nástrojů a forem, které by běžnými technologiemi nebyli rentabilní [1, 2, 3]. 
 
Obr. 1 Příklad modelu RP [4]. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 9 
1 TECHNOLOGIE RP 
Významné uplatnění technologie RP je zřejmé v medicíně. Nepřeberné množství aplikací 
této technologie v podobě implantátů přímo na míru pacienta (obr. 2). V blízké 
budoucnosti by tato technologie měla přinést nevídanou revoluci v moderní medicíně a to 
v podobě tisku čistě buněčného materiálu tzv. embryonálních kmenových buněk. Tento 
materiál je vysoce citlivý na vnější vlivy, avšak velice cenný neboť tyto buňky mají 
schopnost dělit a přeměnit se v jiný buněčný typ. Tato schopnost umožňuje vytvořit nové 
buňky a opravit tak poškozené části těla z buněk, které se neumí dělit. V praxi by to 
znamenalo možnost tisku lidských orgánů vhodných k transplantaci [6, 8]. 
1.1 Materiály RP 
Materiálů, které lze tisknout v součastné době je nepřeberné množství od skla, keramiky, 
vosku, sádry, písku, gumy, čokolády až po titan, uhlíková vlákna a nanotrubice. Právě  
i v potravinářském průmyslu nacházejí tyto metody uplatnění a v budoucnu si bude možné 
vytisknout chutný oběd v podobě jedlých náplní [1, 2, 3, 7, 8, 15]. 
 
Obr. 2 Titanový implantát [6]. 
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1.2 Metody technologie RP 
Dle druhu materiálu modelu: 
 na bázi fotopolymeru [1, 2]: 
 SLA - Stereolitografie, 
 SGC - Solid Ground Cutting, 
 na bázi práškových materiálů [1, 2]: 
 SLS - Selective Laser Sintering, 
 DMLS - Direct Metal Laser Sintering, 
 3DP - Three Dimension Printing, 
 na bázi tuhých materiálů [1, 2]: 
 LOM - Laminated Object Manufacturing, 
 FDM - Fused Deposition Modeling, 
 MJM - Multi Jet Modeling. 
 
Obr. 3a Ukázky 3D tiskárny metody FDM [14]. 
 Obr. 3b Ukázky 3D tisku metodou FDM [10]. 
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1.3 Porovnání vlastností jednotlivých metod RP 
V tab. 1 jsou rozděleny jednotlivé metody dle druhu materiálu modelu a tloušťky nanášené 
vrstvy. U každé metody jsou znázorněny výhody a nevýhody dané problematiky. 
Tab. 1 Souhrn základních vlastností [1, 11, 12]. 
Zkratka Mat. modelu 
Tl. vrstvy 
[mm] 
Výhody Nevýhody 
SLA Fotopolymer 0,05 - 0,15 
Přesné detaily a tenké 
stěny, jakost povrchu, 
široký výběr materiálu. 
Fotopolymer vykazuje 
toxické vlastnosti, výkonný 
laserový zdroj, malá tepelná 
odolnost, dokončovací 
vytvrzování modelu. 
SGC 
Fotopolymer, 
nylon 
0,10 - 0,50 
Model se staví bez 
podpor, poškozené vrstvy 
se odfrézují. 
Výkonný laserový zdroj, 
malý výběr materiálů  
pro model. 
SLS 
Polyamid, 
polykarbonát, 
nylon, vosk, 
kovové prášky 
0,10 - 0,50 
Výkonný laserový zdroj, 
široké spektrum 
materiálů, nenatavený 
prášek slouží jako 
podpora. 
Prostorově a energeticky 
náročné zařízení, pórovitost 
modelu - nutnost 
dokončovacích operací, 
nebezpečí rozptýlení 
kovového prášku. 
DMLS Kovové prášky 0,02 - 0,04 
Nespotřebovaný prášek je 
z 98 % znovu využit, 
široké spektrum využití, 
výkonný laserový zdroj. 
Prostorově a energeticky 
náročné zařízení, pórovitost 
modelu - nutnost 
dokončovacích operací, 
nebezpečí rozptýlení 
kovového prášku. 
3DP Prášek, pojivo 0,10 - 0,50 
Možnost barevného tisku, 
rychlá stavba modelu. 
Nižší přesnost modelu, horší 
kvalita povrchu. 
LOM 
Papír s 
jednostranným 
pojivem 
0,01 - 0,20 
Model má podobnou 
strukturu jako dřevo, lze 
ho snadno obrábět  - 
tvarová stálost. 
Produkce nežádoucích 
výparů, nižší přesnost, 
pracné odstranění podpor, 
výkonný laser. 
FDM 
ABS, ABS+, 
vosk, 
polykarbonát 
0,05 - 0,33 
Několik druhů materiálů, 
nepřítomnost škodlivých 
emisí. 
Model nemá stejné 
mechanické vlastnosti  
v různých směrech, 
dokončovací operace - 
odstranění podpor. 
MJM 
Termopolymer, 
akrylátový 
fotopolymer 
0,05 - 0,20 
Velmi tenké vrstvy 
materiálu, nepřítomnost 
škodlivých emisí. 
Model nemá stejné 
mechanické vlastnosti  
v různých směrech, 
dokončovací operace - 
odstranění podpor. 
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1.3.1 Stereolitografie - SLA 
Metoda Stereolitografie vyvinuta roku 1987 společností 3D Systems, Inc., paří mezi 
nejstarší metody RP. Současně se řadí mezi nejpřesnější způsoby výroby, kde  
se pohybujeme v rozmezí 0,05 - 0,15 mm na 100 mm délky prototypu. Nejčastější využití 
této metody nalezneme v automobilním průmyslu v oblasti výroby modelů aut (obr. 5) pro 
odzkoušení různých technologických nástrojů a přípravků. Další uplatnění najdeme při 
výrobě forem pro lití a vstřikování, přesné detaily či milimetrové otvory [1, 2, 11, 13]. 
Před začátkem procesu výroby je nutné odstranit všechny možné chyby jako např. díry  
v modelu, špatně definované hrany, převrácené trojúhelníky aj. Následuje volba orientace 
modelu z hlediska podpor a jejich dodatečné lehké odstranění, jelikož jsou ze stejného 
materiálu jako model součásti. Prototyp vytvářený na nosné desce konající svislý pohyb  
ve směru osy Z se nachází v pracovní komoře v lázni epoxidové pryskyřice (obr. 4)  
[1, 2, 11, 13]. 
Součást se vytváří postupným vytvrzování 2D vrstev polymeru pomocí UV laseru, kde  
na základě řídících dat přicházejících z počítače je paprsek zaměřen složitou optickou 
soustavou na hladinu polymeru. Celý výrobní proces končí odstranění podpor, opracování 
povrchu v UV komoře, kde se součásti dodá požadovaná integrita a barva povrchu [1, 2]. 
 
Obr. 4 Schéma metody SLA [11]: 1) laser, 2) pracovní hlava laseru, 3) systém posuvu nosné desky, 
4) nosná deska, 5) pracovní vana, 6) CNC řídicí systém, 7) fotopolymer, 8) podložka, 9) součást. 
 
Obr. 5 Výrobek metodou SLA [11]. 
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1.3.2 Solid Ground Cutting - SGC 
Metoda funguje na podobném principu jako metoda SLA, s rozdílem vytváření vrstev 
pomocí šablonové desky (obr. 7), na který je nanášen speciální toner. Místy kde není 
nanesen toner, projde krátkodobě UV záření a dojde k vytvrzení fotocitlivého polymeru  
na nosné desce najednou.  Nevytvrzená pryskyřice je vakuově odsáta a na její místo je 
nanesen roztavený výplňový vosk, sloužící jako podpora pro další vrstvu. V další fázi je 
povrch vrstvy opracován na požadovanou výšku a tím připraven na další vrstvy (obr. 6).  
Podpory v podobě voskových výplní zůstávají do konce procesu vytvrzení, poté jsou 
chemickou cestou odstraněny ponořením do kyseliny citronové. [1, 2, 12]. 
 
 
Obr. 6 Schéma metody SGC [12]: 1) obrobek, 2) nanášený fotopolymer, 3) vytvrzení pomocí UV 
lampy, 4) negativní maska, 5) odstranění přebytečného fotopolymeru, 6) fréza, 7) nanášení vosku. 
 
 
Obr. 7 Princip metody SGC [2]. 
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1.3.3 Selective Laser Sintering - SLS 
Metoda je založena na spékání práškového materiálu pomocí CO2 laseru do požadovaného 
tvaru (obr. 8). Prášek je nanášen po vrstvách na nosnou desku v inertní atmosféře argonu 
nebo dusíku. Počítačem řízená laserová hlava postupuje podle vypočtených souřadnic 
rovin řezů a v místě působení paprsku se prášek speče nebo roztaví a ztuhne. Nenatavený 
práškový materiál slouží jako nosná podpora. Mechanismus kladení jednotlivých vrstev je 
totožný jako u předešlých metod, kdy po dokončení vrstvy nosná deska klesne o sílu vrstvy 
ve svislém směru osy Z. Nesporné výhody této metody hovoří převážně o velmi pevném 
modelu vyrobitelného z jakéhokoliv práškového materiálu, který působením tepla měkne 
nebo se taví [1, 2, 3, 11, 16, 21, 25]. 
Dle druhu použitého materiálu rozlišujeme [1, 2, 11]: 
 Laser Sintering Plastic - několik druhů plastických materiálů: 
- při použití nylonu vynikající mechanické vlastnosti (tvrdost a houževnatost), 
funkční zkoušky stupně lícování, 
- při použití polystyrenu vhodné pro metodu lití do ztraceného vosku. 
 Laser Sintering Metal: 
- dostatečná mechanická odolnost a pevnost, využití především jako formy  
pro výrobu plastových výlisků vstřikováním nebo lisováním. 
 Laser Sintering Formsand: 
- metoda využívá upravený slévárenský písek, jehož vytvrzením lze vytvořit  
bez mezikroků klasickou pískovou formu pro lití. 
 Laser Sintering Ceramic: 
- výchozí materiál je prášek spojovaný pomocí pojiva, nanášeného pomocí Ink-Jet 
tryskové hlavy, která je vedena v 2D rovině, 
- metoda umožňuje výrobu z keramického prášku, formy a jádra pro technologii 
přesného lití. 
 Laser Micro Sintering: 
- výchozím materiálem je wolfram o velmi malé zrnitosti, který je spékán Nd. YAG 
laserem o výkonu 10 W, 
- součást vytvářená po vrstvách tloušťky 0,03 mm dosahuje kvality povrchu  
1,5 µm. 
 3-D Laser Cladding: 
- kovový prášek dodávaný plynule do stopy dopadu laseru v inertní atmosféře 
uzavřené komory vytváří součásti, které jsou o srovnatelné v hustotě  
a mechanických vlastnostech jako konvenčně vyráběné součásti, 
- vhodná aplikace součástí letadel titanových, niklových, kobaltových  
a hliníkových slitin (obr. 9), popřípadě pro výrobu náhrad kyčelních kloubů. 
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Obr. 8 Princip metody SLS [31]. 
 
 
Obr. 9 Titanový rám horského kola [15]. 
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1.3.4 Direct Metal Laser Sintering - DMLS 
Technologie DMLS patří do kategorie kovového spékání velmi jemného prášku pomocí 
laserového paprsku se širokou aplikační oblastí vlastností od filtrace a odvzdušnění až po 
plně homogenní struktury s vyšší pevností, než výkovky a odlitky. Proces výroby začíná 
importem 3D CAD dat rozřezaného modelu na vrstvy do stroje. Optimálním zvolení 
polohy dílu, typ podpor a nezbytnou volbu vhodné tloušťky vrstvy obvykle 20 µm 
s ohledem na přesnost v závislosti na výrobním čase. Výrobní postup začíná na ocelové 
platformě, která slouží jako chladič a stavební podložka budoucí součásti. Po nanesení 
prášku z dávkovače keramickým břitem na ocelové platformě je pomocí softwaru  
3D zařízení proměnně zaměřen prášek a lokálně roztaven, což vede k protaveni 
podkladové vrstvy s následným tuhnutím do pevného stavu. Celý proces je realizován 
v uzavřené komoře vyplněné dusíkem nebo argonem, který chrání součást před oxidací. 
Laser důkladně taví kov ve formě prášku, a tím se docílí dokonalé protavení vrstev. Mezi 
materiály nejčastěji používané metodou DMLS ve formě prášku patří nerezová ocel EOS 
GP1, martenzitická ocel EOS MS 1, slitina bronz-nikl DM 20, titan Ti6Alv4. Téměř 
každou slitinu kovu v prášku lze na této technologii teoreticky použít v závislosti  
na funkčních ověřeních. Metoda vyniká svojí pevností a vyrobitelnosti komplexních tvarů 
(obr. 10), využitelných především v medicíně, letectví a automobilním průmyslu. 
Nevýhodou metody je nízká kvalita povrchu z velikosti prachových částic vstupního 
materiálu, energeticky a prostorově náročné zařízení [1, 17, 18]. 
 
Obr. 10 Aplikace metody DMLS v praxi [18]. 
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1.3.5 Three Dimension Printing - 3 DP 
Metoda patří mezi nejrychlejší průmyslové zařízení na výrobu prototypů 24bitovou 
barevnou technologií, kdy se prášek selektivně spojuje technologií podobnou Ink - Jet 
inkoustovému tisku bez použití laseru (obr. 11). Model vyniká vysokou kvalitou 
výsledného povrchu ve vysokém rozlišení až 600 x 540 dpi, působící realisticky. Modely 
na bázi práškových zátěžových materiálů dosahují pevnosti až 10 MPa. Technologie je 
vhodná pro součásti s velmi tenkou stěnou a konstrukčně složitým designem. Hotové 
prototypové součásti, sloužící pro účely vizualizace (obr. 12), je třeba infiltrovat 
epoxidovou pryskyřicí, která propůjčí modelu vlastnosti pryže. Dále lze vytvořené modely 
testovat pro funkční účely, například jako formy pro odlévací nebo vstřikovací 
technologie. Materiály na stavbu trojrozměrného modelu jsou kovové, keramické či 
kompozitní prášky se speciálními pojivy. Při tepelném zpracování dochází k vyhoření 
pojiva a slinutí kovových prášků na porézní strukturu [12, 19]. 
 
Obr. 11 Princip metody 3 DP [19]. 
  
Obr. 12 Příklad využití technologie 3 DP [20]. 
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1.3.6 Laminated Object Manufacturing - LOM 
Metoda je založena na vrstvení lepivého materiálu, kde součást je vytvářená ze speciálních 
plastových fólií (nylon, polyester) nebo z mnoha vrstev papíru napuštěných zpevňující 
hmotou (obr. 13). Data modelu jsou importována do softwaru ve formátu *.stl 
ve skutečném měřítku. Jednotlivé vrstvy jsou oříznuté do požadovaného tvaru CO2 
laserem, odpad ve formě nepotřebné folie je rozřezán laserem na kvádry, které jsou  
na závěr procesu odstraněny. Princip spočívá v postupném kladení jednotlivých vrstev  
na základnu a aktivaci pojiva na spodní straně fólie pomocí přítlaku zahřátého válce na cca 
330 °C. Laser oddělí vše nepotřebné na odpad, pak celá základna klesne o tloušťku vrstvy 
a celý proces se opakuje do vzniku celé součásti (obr. 14). Hotovou součást je nutno 
odstranit z nosné desky a dále dle potřeby obrábět, brousit nebo barvit. Pro opracování  
na konvenčních strojích je nutné opatřit model ochranným nástřikem, aby nedocházelo 
k zvětšování rozměrů součásti vlivem vsakující se vlhkosti. Metoda je výhodná z hlediska 
rychlosti a druhu používaného materiálu, kterým je papír ale i keramika, kovy, kompozity 
a plasty. Technologie není vhodná pro modely s tenkou stěnou a pevnost modelu je 
omezena použitým pojivem vrstev. Nutná kontrola intenzity laserového paprsku,  
aby nedocházelo k porušení již hotových vrstev [1, 2, 3, 12, 21, 22]. 
 
Obr. 13 Princip metody LOM [21]. 
 
Obr. 14 Turbínové kolo vyrobené metodou LOM [22]. 
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1.3.7 Fused Deposition Modeling - FDM 
Metoda využívá k výrobě modelu natavování termoplastického materiálu, navinutého  
na cívce ve formě drátu. Vlákna materiálu, nanášeného pomocí vyhřívané trysky soustavou 
kladek, vytváří po vrstvách na nosnou desku požadovaný model (obr. 15). V trysce, 
pohybující se v rovině X, Y, je materiál modelu nataven na teplotu o 1 °C vyšší, než je 
jeho teplota tavení. To způsobí, že při vzájemném styku s povrchem vytvářeného modelu 
se vlákna vzájemně spojují a vytvářejí požadovanou ultratenkou vrstvu, která ihned tuhne. 
Mezi materiály použitelné pro tuto metodu patří netoxický ABS, ABS+ plast, 
polykarbonát, elastomer či vosk. Princip metody nevyužívá laseru jako předešlé 
technologie, veškeré parametry tisku jsou nastaveny v softwaru tiskárny. Data modelu  
ve formátu *.stl jsou importována do programu Kisslicer nebo CatalystEX, kde jsou dále 
nastaveny např. typ podpor, způsob vyplnění objemu modelu, typ zařízení, tloušťku vrstev 
či orientaci modelu v pracovním prostoru tiskárny. Materiály jsou vytlačovány střídavě, 
pokud jsou na bázi rozpustné, tak po ukončení procesu je hotová součást ponořena  
do speciálního roztoku, kde jsou podpory rozpuštěny. V případě jednotného materiálu 
použitého jak na stavbu modelu, tak na stavbu podpor, je nutné mechanicky odstranit 
podporu. Výhoda metody spočívá v možnosti výroby funkčního prototypu přibližujícího  
se vlastnostmi konvenčním produktům s minimálním odpadem ve formě podpor. 
Nevýhodou je omezená přesnost daná tvarem a průměrem výstupní trysky vyráběného 
modelu. Z důvodu principu metody a vlastností materiálu během chladnutí nelze urychlit 
proces výroby. Smrštění vyráběné součásti lze částečně odstranit vhodným nastavením 
v softwaru, což klade nároky na zkušenou obsluhu [1, 2, 9, 12, 21, 23, 25]. 
Tato metoda byla zvolena za nejvhodnější na výrobu náhradního dílu krytu zapalování 
motocyklu. Návrhem a následnou výrobou na open source RepRap 3D tiskárně u pana 
Ing. Oskara Zemčíka Ph.D., na VUT FSI v Brně a dále bude zhodnocena v druhé části 
práce. 
 
Obr. 15 Princip metody FDM [24]. 
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1.3.8 Multi Jet Modeling - MJM 
Metoda spočívá v nanášení jednotlivých vrstev termopolymeru pomocí speciální tiskové 
hlavy, která má 352 trysek (obr. 16). Trysky jsou uspořádané vedle sebe v délce 200 mm, 
řízeny softwarem navolených atribut, jako jsou: množství proudícího materiálu tryskou, 
orientace součásti v pracovním prostoru, měřítko, podpory či tloušťky vrstvy materiálu.  
Postup výroby prototypu je totožný, jako u ostatních metod, kdy model je vytvářen pomocí 
pracovní hlavy, pohybující se nad základní deskou. Velký počet trysek zaručuje rychlé  
a rovnoměrné nanášení materiálu, který téměř okamžitě ztuhne při styku s již naneseným 
materiálem. Celý proces pokračuje postupně po vrstvách do té doby, dokud není vyrobena 
celá součást (obr. 17). Metoda je výhodná z hlediska ekonomické výroby a časového 
hlediska [1, 2, 12, 27]. 
 
Obr. 16 Princip metody MJM [26]. 
 Obr. 17 Široká vizuální aplikace metody MJM [28]. 
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2 POPIS FUNKCE VYRÁBĚNÉHO NÁHRADNÍHO DÍLU 
Vyráběný díl slouží jako náhrada krytu zapalování, poškozeného vlivem zdeformovaného 
výfukového kolena. V důsledku nevhodné vůle mezi krytem zapalování  
a výfukovým potrubím, došlo k mechanickému poškození způsobeným vysokou teplotou 
výfukového systému. Krytka vyrobená z plastu (obr. 18) se vlivem teploty roztavila  
a přestala plnit požadovanou ochranou a těsnící funkci. To vedlo ke vniku agresivních 
částic a vlhkosti do prostoru jemné mechaniky snímačů a celkové narušení elektroniky 
zapalování motocyklu (obr. 19). 
 
Obr. 18 Sestava motoru s poškozeným krytem zapalování. 
 
Obr. 19 Podsestava zapalování [5]: 1) víko, 2) těsnění, 3) matice, 8) stator a rotor, 
 11) podložka. 
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2.1 Volba vhodné výrobní metody  
Jedná se o kusovou výrobu, proto by nebylo opodstatněné uvažovat konstrukci drahé 
vstřikovací formy, která by měla své efektivní využití zejména při výrobě sériové. 
Další možností je vyrábět součást běžnými konvenčními technologiemi, tj. soustružením  
a frézováním. V tomto případě se jedná o technologii rovněž nevýhodnou z hlediska 
sériovosti výroby, velkého odpadu (86 %), vzniklým při zpracování polotovaru ve tvaru 
válcované tyče a vysokých nákladů na provoz zařízení. Výhodou volby této technologie by 
byly lepší mechanické vlastnosti vyrobené součásti – zejména vyšší odolnost proti 
vysokým provozním teplotám a mechanickému poškození. V bodě 2 je však uvedeno,  
že tyto vlastnosti byly způsobeny v důsledku limitní vůle, tudíž tyto vlastnosti nejsou 
nezbytné a s ohledem na celkové výrobní náklady není tato technologie vhodná. 
Nejvýhodnějším způsobem výroby se jeví technologie RP, tedy rychlého prototypového 
navrhování. RP zahrnuje širokou oblast technologií v závislosti na metodě výroby 
funkčních prototypových modelů pomocí nanášení tenkých vrstev termoplastického 
materiálu, pryskyřice, vosku, spékáním kovového prášku, vytvrzování polymeru pomoci 
UV lampy. Jako nejvhodnější byla pro výrobu víka zvolena technologie 3D tisku – metoda 
FDM. Metoda je výhodná z hlediska složitých geometrických tvarů konkrétního dílu, 
kterých by bylo možné dosáhnout pouze u CNC (Computer Numeric Control), číslicově 
řízených strojích počítačem s vyspělou automatizací [1, 2, 3, 9]. 
Přesnost, kvalita a rychlost tisku je nejdůležitějším faktorem této technologie. Veškerá 
nepřesnost a podpory je nutné odstranit v následujícím postprocessingu a to broušením, 
tmelením, obráběním, leštěním aj. Optimální nastavení programu je nejdůležitější operací 
za účelem dosažení vyšší přesnosti, kvalitnějšího povrchu a kvality tisku. Pro přiblížení 
k co nejlepšímu výsledku je vhodné použití profesionální 3D tiskárny a 3D výrobní 
systémy, ovšem tyto zařízení jsou značně drahé na počáteční investici a do budoucna i na 
opravy či servis. Alternativní řešení by mohl nabídnout projekt v podobě otevřeného 
hardwaru 3D tiskáren s názvem RepRap (replicating rapid prototyper), což znamená 
schopnost sebereplikace a rychlého prototypování (obr. 20). Svou dostupností pro každého 
a cenou se stal rychle velice oblíbeným a populárním celosvětovým projektem. Veškeré 
dokumentace pro sestavení stavebnice hardwaru a firmwaru včetně řídícího softwaru je 
zdarma uvolněna pod licencí GNU (General Public License) - všeobecně veřejné licence. 
Ovšem po uživatelské softwarové stránce, není přívětivý a přístupný, bez technických 
znalostí a dovedností [1, 2, 3, 6, 9]. 
 
Obr. 20 RepRap tiskárna verze II Mendel [6]. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 23 
3 PRAKTICKÁ ČÁST – NÁVRH 3D MODELU 
Veškeré rozměry, potřebné k vytvoření modelu součásti, poskytne poškozená originální 
krytka. Aby nedošlo k nepřesnostem vlivem zdeformovaného dílu, budou se mimo jiné 
kontrolovat rozměry i na samotném bloku motoru. Na vytvoření 3D počítačového modelu 
by bylo možné využít 3D optické scannery, které nasnímají pomocí referenčních bodů 
povrch a tvar již hmotné součásti. Pak pomocí mraků nasnímaných bodů se v počítači 
doladí výsledná podoba 3D modelu. V tomto případě, kdy je krytka vlivem deformace 
značně poškozena, není tato technologie vhodná pro řešení. V dalším kroku bude popsán 
postup modelování pomocí parametrického softwaru Autodesk Inventor Professional 2013 
[1]. 
3.1 Technologičnost konstrukce 
Klíčové rozměry součásti jsou rozteče děr pro zajištění na bloku motoru. Rozteče jsou 
rozdílné pro každý otvor, proto je nutné najít výchozí bod, ke kterému jsou otvory 
vztaženy. Z tohoto bodu jsou pak po kolmých souřadnicích nalezeny jednotlivé rozteče, 
včetně jednoho otvoru posunutého od kolmice třemi stupni (obr. 21). Rozměry z originální 
součásti byly odměřeny posuvným digitálním měřítkem Mahr GmbH 16EWR 150 mm 
s přesností na setiny milimetru. Víko svým asymetrickým tvarem má podobu dvou 
půlkruhů, nebo až elipsy. 
 
Obr. 21 Náčrt roztečí víka. 
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Po vysunutí ploch určených polohou roztečných otvorů, přichází na řadu propojení 
samotné plochy tvaru víka v monolit pomocí dvou oblouků definovaným třemi body  
a parametry vyplývající z roztečí otvorů. Další podstatné parametry jsou polohy vybrání 
bloku motoru a vývod elektroinstalace ze zapalování. Všechny rozměry musí být důsledně 
odměřeny tak, aby se dosáhlo co nejlepšího lícování a těsnosti víka. Z tohoto důvodu  
je nezbytné vytvořit šablonu s tvarem bloku motoru, aby nedošlo k chybě vlivem 
nepřesného odměření ze zdeformované součásti a tím neřešitelnou smontovatelností.  
Při modelování bylo nutné upravit lícní stranu víka na plochou, oproti mírně vypouklé 
originální součásti z důvodu budoucího umístění polohy v 3D tiskárně. Jelikož zvolená 
tiskárna může tisknout pouze z jednoho materiálu, a to podporu i samotný model součásti, 
tak je nevýhodné volit jak z ekonomického hlediska, tak z následujícího postprocessingu  
a odstranění vzniklých podpor jinou polohu, než dnem víka k podložce tiskárny. S tím 
související zaoblení hrany lícní pohledové strany by taktéž nebylo řešitelé bez podpor, 
jelikož tiskárna je schopna vrstvit materiál bez podpor se zkosením do 45°. Tyto úpravy 
nezmění funkční předpoklady součástí, nýbrž zajistí optimální podmínky pro 3D tisk  
finálního modelu (obr. 22), na zvolené RepRap tiskárně metodou FDM. 
 
Obr. 22 3D model součásti. 
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3.2 Preprocessing 
Následující podkapitola mapuje kroky vedoucí k získání dat kompatibilních se softwarem 
tiskárny v podobě formátu *.stl, který je standardním formátem dat používaných pro RP. 
Data vymodelované součásti v 3D modeláři Autodesk Inventor 2013 nesou formát *.ipt, 
který není podporován tiskárnou, tudíž je nezbytné formát vyexportovat v podporovaný. 
K tomu poslouží jednoduchý příkaz „Exportovat do formátu CAD“, který lze najít 
v hlavním menu 3D modeláře. Nejdůležitější parametrem po zvolení vhodného formátu  
je tlačítko „Možnosti uložení příkazem Uložit jako“, kde dále je nezbytné nastavení 
nejvyššího rozlišení z důvodu zachování požadované geometrie součásti, bez nežádoucích 
modifikací. Převod formátu způsobí změnu objemové geometrie na plošné trojúhelníkové 
sítě pomocí aproximace trojúhelníků (obr. 23). Triangulace ovlivňuje výslednou přesnost 
modelu, takže se nastavuje jak maximální tangenciální chyba, tak maximální úhel mezi 
dvěma trojúhelníky. Takto upravená výstupní data modelu lze bez dalších úprav načíst 
v softwaru 3D tiskárny [2]. 
 
Obr. 23 Model víka vyexportovaný do formátu *.stl. 
Volba vhodného ovládacího softwaru pro hardware 3D tiskárny standartu RepRap, je 
nedílnou součástí výroby prototypové součásti. Nabízí se zde hned několik variant, avšak 
pro aplikace na open source RepRap 3D tiskárnách je nejvýhodnější použití freeware 
programů mezi které patří např. KISSlicer nebo Slic3r. Zmíněné programy rozloží 
speciálním výpočtovým postupem 3D model na příčné řezy definované výšky (vrstvy)  
a poskytují navržení podpůrné konstrukce, či vyhodnocení a opravy chybných *.stl dat. 
Výstupem těchto programů je zdrojový G-kód, na kterém fungují principy 3D tiskáren  
a CNC systémy strojů [2, 23, 29]. 
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3.2.1 Volba vhodného umístění v softwaru KISSlicer 
Tento program byl vybrán pro svou rychlost, dostupnost a snadné uživatelské prostředí 
vyznačující se plně nastavitelnými funkcemi již v základní verzi, mezi které patří rychlost 
tisku, adaptivní hustota výplně, podpory, krok tiskové hlavy atd. Ve verzi PRO lze 
dokonce tisknout více součásti najednou v rámci tiskové plochy a ze dvou tiskových hlav, 
což přináší možnost tisku modelu a podpory z rozdílných materiálů [23]. 
Upravené data modelu ve formátu *.stl jsou načteny do virtuálního prostoru programu  
ve výchozí poloze (obr. 24). Ovšem jak je popsáno v bodě 3.1, není tato varianta polohy 
výhodná z konstrukčního hlediska, ani z hlediska vyšší spotřeby materiálu. 
 
Obr. 24 Orientace tisku víka – varianta A. 
Varianta B (obr. 25) poloha součásti ve virtuálním prostoru programu je z hlediska úspory 
objemu použitého stavebního materiálu a času potřebného ke zhotovení víka velmi 
významná. Tato skutečnost je evidentní právě orientací a s tím spojenou tvorbou podpor.  
 
Obr. 25 Orientace tisku víka – varianta B. 
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3.2.2 Nastavení parametrů tisku 
Layer Thickness (tloušťka vrstvy) 
V první řadě je třeba navrhnout tloušťku vrstvy nanášeného materiálu. Tloušťka vrstvy 
udává, o kolik se má tisková hlava posunout v ose Z směrem vzhůru pro tisk další vrstvy. 
Obecně platí, že čím je nižší síla vrstvy, tím docílíme lepšího povrchu součásti. S tím 
ovšem souvisí negativně narůst výrobního času. Z tohoto důvodu, je žádoucí hledat 
optimální nastavení kroku vedoucí k efektivnímu výrobnímu procesu. Pro součást víka byl 
zvolen, v závislosti na použité trysce krok, odpovídající 0,33 mm. 
Infill Style (styl výplně) 
Následujícím parametrem je druh výplně modelu, který velmi ovlivňuje budoucí 
mechanické vlastnosti součásti. Princip je založen na kladení buď velmi těsných, nebo 
velice řídkých „housenek“ materiálu, které mají vliv na celkový výrobní čas a cenu.  
Pro optimální poměr výrobního času a mechanických vlastností, byl zvolen 
osmiúhelníkový styl s 33,3 % výplně (obr. 26). Tento styl tvoří tzv. jádro součásti, které  
se mění natočením po každé vrstvě v celistvý povrch. Obal tohoto stylu představuje zcela 
zaplněná struktura, vyznačující se tuhým a odolným povrchem součásti. 
 
Obr. 26 Osmiúhelníkový styl výplně. 
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Support (podpora) 
Další z nutných parametrů pro tisk víka je nastavení podpory. Podpory generované 
automaticky (obr. 27) jsou nezbytné pro tisk složitých geometrických tvarů, kdy tisková 
hlava tvoří hrubou síť, sloužící jako plocha, na které je vytvářen nepravidelný tvar 
součásti. Bez podpory by hrozil složitým tvarům jistý rozpad a deformace geometrie. 
 
Obr. 27 Rozřezaný model víka s podporami. 
Právě podpora tvoří podstatný rozdíl mezi přijatelnými variantami tisku a s tím související 
nárůst času výroby součásti. Specifické porovnání výrobního času, objemu použitého 
stavebního materiálu a objemu podpor názorně uvádí tab. 2. Z tabulky je jednoznačně 
patrná přednost varianty B, proto byla zvolena za nejvýhodnější a takto připravená data 
byla odeslána na 3D tiskárnu. 
Tab. 2 Porovnání jednotlivých variant tisku. 
Varianta 
Čas tisku 
[hod] 
Objem modelu 
[cm
3
] 
Objem podpory 
[cm
3
] 
Celkový objem 
[cm
3
] 
A 6,83 73 58 131 
B 4,72 73 7,1 80,1 
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3.3 Processing 
Následující segment pojednává o samotném tisku součásti víka na 3D tiskárně metodou 
FDM. Princip této metody, patřící mezi technologie RP, je dále podrobně rozveden 
v kapitole 1.3.7. Výroba součásti na open source RepRap 3D tiskárně u pana 
Ing. Oskara Zemčíka Ph.D., na VUT FSI v Brně, proběhla naprosto hladce. Po načtení 
připravených dat v programu KISSlicer stačilo zapnout tiskárnu a počkat, než se nažhaví 
tisková tryska včetně pracovní desky. Dále již tisková hlava najela na výchozí bod  
a zahájila první vrstvu materiálu pomocí tavící trysky na pracovní desku. Proces tisku 
tímto funguje samostatně až do dokončení celého modelu součásti (obr. 28).  
Použitý materiál na stavbu součásti byl zvolen plast ABS plus. Modely vytištěné tímto 
materiálem jsou mechanicky odolné a stabilní v průběhu času. Mechanické vlastnosti 
plastu vybraného pro aplikaci tisku dále popisuje tab. 3 [30]. 
Tab. 3 Vlastnosti ABS plus plastu [30]. 
Mechanické vlastnosti ABS plus plastu 
Pevnost v ohybu 53 MPa 
Pevnost v tahu 37 MPa 
Modul pružnosti v tahu 2,32 MPa 
Modul pružnosti v ohybu 2,25 MPa 
Poměrné prodloužení 3 % 
 
Obr. 28 Model víka po dokončení tisku. 
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3.4 Postprocessing 
Závěrečným krokem po dokončení procesu tisku byl výsledný model mechanicky 
odstraněn z pracovní podložky tiskárny (obr. 29) a postupoval dále k mechanickému 
odstranění podpor a následným dokončovacím operacím. Zadní stranu (obr. 30), není třeba 
dále upravovat, jelikož nenese žádnou dodatečnou podporu nutnou k dalšímu opracování. 
  
Obr. 29 Pohled na přední stranu víka. Obr. 30 Pohled na zadní stranu víka. 
3.4.1 Odstranění podpor  
Odstranění podpor bylo provedeno mírným podřezáním pomocí plátkového nože 
a následným dolomením. Nebylo třeba použití větší síly, neboť struktura podpory byla 
značně řídká (obr. 31). Podpora však zanechala velmi hrubou kresbu na dosedacích 
ploškách pro šrouby, kterou bude třeba dále začistit do rovné plochy. Na dalším snímku 
obr. 32 je již model po mechanickém odstranění podpor. 
  
Obr. 31 Struktura podpory. Obr. 32 Model po odstranění podpor. 
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3.4.2 Dokončovací operace  
Dokončovací operace nepřinesou lepší mechanické vlastnosti víka, nýbrž jde o povrchové 
úpravy vedoucí k lepším vizuálním vlastnostem a drsnosti součásti. Vytisknutá součást 
víka se vyznačuje hrubou strukturou, kterou je třeba dále brousit a následně srovnat  
na jednotnou vrstvu plničem. Nejprve bylo nutné zabrousit nejhrubší převis vzniklý 
rozlitím stavebního materiálu pří přechodu z čelní plochy do válcového profilu, kdy  
se vrstvy kladly pod úhlem 40° bez podpory.  Pro zabroušení vrstev s nejhrubším zrnem 
byl použit smirkový papír o zrnitosti P220. Po důkladném očištění a vysušení bylo možné 
přejít přímo k nanášení sprejového plniče značky Chamaleon. Jednotlivé vrstvy  
se nanášely pomocí spreje v tenkých vrstvách, aby nedocházelo k hromadění plniče  
na jednom místě. Každou vrstvu bylo nutné nejprve nechat zaschnout po dobu 20 minut. 
Následovně se mohla nanášet vrstva další nebo se přistoupilo k procesu broušení pod 
vodou smirkovým papírem o zrnitosti P600 a P800, s následovným opětovným nanášením 
plniče. Finální struktura povrchu (obr. 33), upravená smirkem o vysoké zrnitosti P1000, 
nese známky jednotného tvaru bez dalších ukazatelů, upozorňujících na způsob  
a metodu výroby. Model víka je tímto sjednocen v celistvou vrstvu a připraven na nanesení 
lakované vrstvy dle vlastního výběru, to však již není předmětem této práce. Srovnání víka 
s vyrobenými prototypy na profesionální 3D tiskárně je patrný na snímku obr. 34. 
 
Obr. 33 Model po finální dokončovací operaci.  
 
Obr. 34 Modely víka - vlevo ULTEM 9085, uprostřed a vpravo ABS Plus. 
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3.4.3 Finální montáž víka zapalování 
Podkapitola je zaměřená na finální montáž modelu víka na blok motoru motocyklu.  
Na prvním snímku je namontována krytka vyrobená z ABS Plus plastu (obr. 35),  
na druhém snímku je již finální víko vyrobené z kompozitu ULTEM 9085 (obr. 36). 
 
Obr. 35 Model ABS Plus po montáži.  
 
Obr. 36 Model ULTEM 9085 po montáži.  
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4 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Práce se zaměřuje na kusovou výrobu součástky víka specifického tvaru aplikací 
moderních technologií RP. Víko bylo pro názorné cenové porovnání poptáváno na výrobu 
v jedné nejmenované strojírenské firmě v hliníkovém provedení. A dále ve firmě MCAE 
Systems s.r.o. zaměřené na 3D technologie a výrobu profesionálních modelů v provedení 
termoplastického ABS Plus (tab. 3) a kompozitního materiálu ULTEM 9085 (tab. 5). 
Mimo rozdílné materiály a technologie výroby hraje důležitou roli celková cena vyráběné 
součásti, která úzce souvisí s výrobním časem a bude dále rozvedena v této kapitole. 
Ekonomické porovnání variant výroby  
Do celkových výsledků byly zahrnuty ceny výhradního dovozce Partsdepot, s originálními 
náhradními díly Honda, garantující nejnižší cenu. Pro kalkulaci vyráběného dílu na VUT 
FSI v Brně, byly použity ceny, vycházející ze spotřebovaného stavebního materiálu 
modelu na 3D tiskárně Dimension uPrint SE a ceny spojené s úpravou modelu v části 
postprocessingu, zařazené do sloupce „Čas stavby“. Veškeré cenové kalkulace a výrobní 
časy jednotlivých variant řešení modelu uvádí tab. 4. 
Tab. 4 Náklady a výrobní čas víka dle varianty řešení. 
Varianta řešení 
Materiál 
modelu 
Cena za 
cm
3
 
[Kč] 
Hodinová 
sazba 
[Kč/hod] 
Čas stavby 
[Kč] 
Čas 
výroby 
[hod] 
Cena 
celkem 
[Kč] 
Partsdepot Kompozit - - - - 1 830 
Dimension uPrint ABS Plus 16,9 - 201 4,72 1 554,70 
MCAE Systems ABS Plus 7,6 380 1 607,60 4,23 2 430,40 
MCAE Systems ULTEM  25,3 506 2 151,90 4,25 5 113,90 
Strojírenská firma  AlMgSi1 - 1520 - 0,41 6 975 
 
Shrnutí výrobních nákladů a časů 
Z tabulky (tab. 4) jsou patrné celkové výrobní náklady vyzdvihující metodu FDM 
z hlediska ceny výroby komponenty. Rozdíl ceny tvoří finanční úsporu 275 Kč/ks oproti 
náhradnímu dílu zakoupeného od dovozce Partsdepot. Pro srovnání ekonomického 
hodnocení stojí za pozornost varianty profesionálního tisku poskytnuté firmou MCAE 
Systems. V těchto případech činí úspora při variantě ABS Plus 875 Kč/ks a při variantě 
kompozitu ULTEM 3559 Kč/ks. Ve prospěch mechanických vlastností materiálu ULTEM 
9085 pojednává tabulka tab. 5. Výrobní časy plastových komponent se lišily pouze 
nepatrně v řádech minut. 
Tab. 5 Vlastnosti ULTEM plastu [32]. 
Mechanické vlastnosti ULTEM 9085 plastu 
Pevnost v ohybu 151,1 MPa 
Pevnost v tahu 71,6 MPa 
Modul pružnosti v tahu 2,2 MPa 
Modul pružnosti v ohybu 2,5 MPa 
Poměrné prodloužení 6 % 
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5 DISKUZE 
Ze 4. kapitoly práce vyplývají různé možnosti výroby součásti víka, vycházející z celkové 
ceny a materiálu modelu s různými mechanickými vlastnostmi. Tato kapitola dále navazuje 
na předešlou nejvýhodnější ekonomickou volbu, součastně však také uvažuje vhodnost 
jednotlivých materiálů pro použití v praxi, v souvislosti s jejich mechanickými vlastnostmi. 
Cílem této kapitoly je návrh efektivního řešení v podobě optimálních mechanických 
vlastností splňujících aplikaci v extrémních podmínkách. 
Víko vyrobené metodou FDM, tiskárnou standartu RepRap, má patrné vady nesoucí typ 
zvolené 3D tiskárny. Mezi největší vady víka patří plášť, který je vytištěný ze dvou 
nepropojených vrstev. Tato skutečnost musela nastat při experimentálním nastavení výplně 
v důsledku snížení výrobního času na minimum. Součást vyrobená na open source tiskárně 
se dále vyznačuje velice hrubou strukturou, která je jednak způsobená principem metody  
a dále pak nastavením velkého kroku v kombinaci se širokou tryskou. To ve výsledku 
přináší zdlouhavé dokončovací operace opracování povrchu, tedy delší celkový výrobní 
čas. 
Vyrobená krytka byla podrobena funkčnímu zátěžovému testu, kdy byla dodržena 
výrobcem nastavená vůle mezi výfukovým potrubím a víkem zapalování motocyklu. 
Motocykl byl poté nastartován, ponechán na 10 minut běžet ve volnoběžných otáčkách  
a následně 20 minut testován v jízdě v terénu. Následovala kontrola z hlediska měknutí  
a deformací vlivem tepla z výfukového potrubí. Na víku nebyl shledán vliv teplotní 
degradace.  
Víko však nevyhovělo z hlediska mechanických vlastností, a to především z tuhosti 
konstrukce víka. Při možné kolizi by víko nejspíš nevydrželo náraz na tvrdý předmět  
a prasklo či jinak by se poškodilo. Nabízí se však možnost výroby dílu pomocí 
konvenčních technologií nebo volbou materiálu s lepšími chemickými a mechanickými 
vlastnostmi. Víko v podobě hliníkového monolitu má zaručenou tuhost a pevnost, navíc 
netrpí na teplotní výkyvy způsobené kolenem výfuku. Avšak výroba takového dílu je 
značně nevýhodná z hlediska přípravků, ekonomiky a vzniklého odpadu součásti. 
Optimální řešení se nabízí v podobě kompozitního materiálu ULTEM 9085. Víko 
vyrobené z tohoto materiálu vyniká vyšší pevností než originální kompozitní materiál. 
Navíc je odolný vůči tepelné degradaci v přímém styku, který může nastat v limitní situaci. 
Nevýhodou je vysoká cena stavebního materiálu a také nutnosti odstraňování podpor 
mechanickým způsobem, což přináší další náklady spojené s postprocessingem. 
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ZÁVĚR 
Hlavním cílem této bakalářské práce byla výroba funkčního náhradního dílu za použití 
moderních technologií RP. První část práce je zaměřena na teorii technologie RP, nové 
materiály použitelné v praxi touto technologií a výčet nejběžnějších metod RP. Druhá část 
práce popisuje praktické kroky, vedoucí k získání potřebných informací pro návrh  
3D modelu, zhodnocení technologičnosti konstrukce víka a jednotlivé fáze výroby 
náhradního dílu. 
Zvolená technologie RP je z hlediska koncepčního modelování velmi užitečným 
a v některých případech zcela nenahraditelným nástrojem. Technologie vycházející z dat 
vymodelovaných v 3D modeláři nebo získaných z technologií RE již reálných součástí, 
přináší velký pokrok v tvorbě funkčních prototypových modelů. Ale tak, jako každá 
technologie i RP má své stinné stránky, které je třeba dále analyzovat a vylepšovat. 
Nové náhradní víko bylo navrženo v programu Autodesk Invetor 2013 pro tisk metodou 
FDM na 3D tiskárně. Náhradní díl je v originálním provedení z materiálového hlediska 
kompozitní plast, blíže neurčitého chemického složení. Z tohoto bylo vycházeno už při 
volbě technologie výroby a materiálu modelu.  
Vyrobené víko metodou FDM dosáhlo nejnižších výrobních nákladů a dále bylo testováno 
v omezené míře, avšak pro specifické aplikace v náročných provozních podmínkách 
nevyhovělo dostatečně tuhou a pevnou konstrukcí. Pro uspokojující praktické výsledky 
byla požádána firma MCAE SYSTEMS, s.r.o. o výrobu součásti víka z kompozitního 
materiálu ULTEM 9085. Postup výroby tímto materiálem byl prakticky totožný 
s postupem výroby popsaným v této práci. Zvolená varianta není nejvýhodnější z hlediska 
technicko-ekonomického zhodnocení, ale spojuje toto hledisko s optimálními 
mechanickými vlastnostmi vyžadovanými konstrukcí závodního motocyklu. 
 
Cíle a výsledky dosažené prací: 
 byla zvolena metoda výroby víka, 
 byla zhodnocena technologičnost konstrukce, 
 byl navrhnut 3D model součásti z poškozeného víka, 
 byla vybrána nejvhodnější varianta polohy tisku, 
 byl vyroben funkční model součásti na tiskárně RepRap, 
 byla vybrána optimální technicko-ekonomická varianta, 
 byly provedeny funkční testy vedoucí k alternativnímu řešení. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Význam 
2D [-] Dvojrozměrný 
3D [-] Trojrozměrný 
3DP [-] Three Dimension Printing 
ABS [-] Akrylonitrilbutadienstyrenu 
CAD [-] Computer Aided Design 
CAM [-] Computer Aided Manufacturing 
CNC [-] Computer Numeric Control 
DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering 
FDM [-] Fused Deposition Modeling 
FSI [-] Fakulta strojního inženýrství 
GNU [-] General Public License 
LOM [-] Laminated Object Manufacturing 
MJM [-] Multi Jet Modeling 
MKP [-] Metoda konečných prvků 
Nd:YAG Laser [-] Typ pevnolátkového laseru 
RE [-] Reverse Engineering 
REPRAP [-] Replication Rapid Prototyper 
RP [-] Rapid Prototyping 
SGC [-] Solid Groung Curing 
SLA [-] Stereolithography 
SLS [-] Selective Laser Sintering 
STL [-] Vstupní formát dat 3D tiskárny 
ULTEM [-] Kompozitní plast 
UV [-] Ultraviolet 
VUT [-] Vysoké učení technické 
 
 
